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RESUME. - Le projet MINERVE de prevision et de gestion des crues en amont du Leman est aujourd'hui operation-
nel. II vise la protection contre les inondations de la vallee du Rhone, dans les cantons du Valais et de Vaud, avec deux
objectifs prioritaires. Le premier conceme la prevision hydrologique sur Ie bassin versant, pour une meilleure gestion des
situations de crue en fonction de seuils progressifs d'avis, alerte et alarme. Le second repose sur une gestion preventive
des amenagements hydroelectriques lorsque Ie besoin s'en fait sentir.
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Flood management in the Upper Rhone River basin: from forecast to decision
ABSTRACT. - The MINERVE project of flood forecast and management upstream from Lake Geneva is nowadays
operational. It aims to protect against inundations in the Rhone Valley, through the Valais and Vaud Cantons. Two main
objectives are expected. The first is the hydrological forecast in the catchment area for a better risk management during
floods, with warning steps depending on different thresholds (notice, alert and alarm). The second is the preventive
management of hydropower plants, when required, during heavy precipitations periods.
Key-words: Hydrological forecast, floods, decision making, hydropower plants management
I. INTRODUCTION
Sur Ie basin versant du Rhone en amont du Leman, les
crues des demieres decennies ont rappele I'importance de
la gestion du risque d' inondation lors d' evenements excep-
tionnels, susceptibles d'occasionner des dommages conse-
cutifs au debordement des caurs d'eau et des bassins d'ac-
cumulation. Ainsi, lors de la crue de septembre 1993, des
inondations catastrophiques se sont produites dans la region
du Haut-Valais, en particulier en ville de Brigue et dans
la vallee de Saas, avec des dommages pour 500 millions
CHF environ. En octobre 2000, la region du Bas-Valais ainsi
que de nombreuses localites en amont, celle de Gondo en
particulier, furent affectees, avec un cout total de plus de
500 millions CHF.
Ces evenements ont aussi demontre que la capacite de
retention et de regulation des grands barrages est capable
de laminer significativement les crues sur I' ensemble du
reseau hydrographique, a condition de pouvoir s'appuyer
sur une interpretation fiable des previsions meteorologiques.
Le projet MINERVE [I] [2] [3] poursuit les objectifs de
gestion preventive des crues et de declenchement d'alertes.
II s'appuie sur un outil de simulation hydrologique base sur
les previsions meteorologiques ainsi que sur un outil d'aide
a la decision. Ce demier est capable de proposer des sce-
narios de turbinage et de vidange preventifs pour optimiser
I'effet de laminage des retenues. Les resultats de simulation
foumissent les informations utiles a la decision et a la coor-
dination des actions a entreprendre en cas de catastrophe
annoncee.
Le systeme MINERVE est integre a la procedure de ges-
tion des crues du Rhone (Figure 1). L'objectif est d'etablir
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une planification et une coordination en tenant compte de
la situation presente du bassin versant (Rhone et affluents,
amenagements hydroelectriques) ainsi que des previsions
hydro-meteorologiques. Sur la base de cette information,
I'organe decisionnel determine Ie niveau d'intervention et
declenche les mesures adequates.
Des qu 'une situation critique est identifiee, Ie modele
d'aide a la decision de MINERVE propose des strategies
d'intervention pour la gestion preventive des amenagements
hydroelectriques. Le but est I' empechement ou la reduction
des inondations sur Ie bassin versant, en conformite des
objectifs pre-etablis et en tenant compte des contraintes exis-
tantes. Le systeme expert [4] [5] poursuit deux objectifs. Le
premier vise a liberer preventivement un volume de stockage
dans les retenues et a interrompre les operations de turbinage
et/ou de vidange pendant la pointe de crue. Le deuxieme
consiste aoptimiser la reconstitution des stocks a la fin de la
crue, de fa90n aeviter les pertes d'eau.
L'utilisation des amenagements hydroelectriques pour Ie
controle des crues est une operation delicate. Si les objec-
tifs du decideur sont prioritairement de limiter les pointes
de debit dans les cours d'eau, ils doivent aussi consid6rer
I'economie des moyens. II s'agit ainsi de limiter les pertes
economiques liees aux operations preventives lors des crues,
sachant que les previsions hydro-meteorologiques sont enta-
chees d'incertitude, en particulier pour ce qui conceme les
precipitations. Les previsions d'ensemble COSMO-LEPS
permettent desormais d'evaluer partiellement cette incerti-
tude.
La gestion active des barrages necessite donc une estima-
tion du cout des scenarios envisages, raison pour laquelle
un outil d'analyse hydro-economique a ete developpe. II
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Figure 1 : Schema operationnel de gestion des crues du Rhone
* A.H.: Amenagements hydroelectriques
s'interesse d'une part aux degats potentiels des inondations
dans la vallee du Rhone, d' autre part aux pertes econo-
miques engendrees par les operations de gestion preventive
des amenagements hydroelectriques. II se base sur les previ-
sions hydrologiques ainsi que sur les scenarios de turbinage
et vidange preventifs. II se veut un outil complementaire
dans Ie processus d'aide it la decision, permettant d'etablir Ie
bilan economique des pertes de turbinage et du gain sur les
dommages potentiels.
II. PREVISIONS HYDROMETEOROLOGIQUES
Le modele GSM-Socont [6] est utilise pour transformer
les previsions meteorologiques en debit. II est integre dans
l'outil de simulation hydrologique et hydraulique Routing
System [7]. Ce logiciel, con<;u pour simuler la fonnation et
la propagation des ecoulements dans des systemes it surface
libre, pennet la prise en compte des processus hydrologiques,
Ie routage dans les retenues, les galeries et les cours d'eau
ainsi que la modelisation d'ouvrages regules tels que vannes,
evacuateurs reglables, prises d'eau, turbines ou pompes.
Le systeme MINERVE utilise les debits observes, les don-
nees des reservoirs et des amenagements hydroelectriques
ainsi que les previsions d'ensemble COSMO-LEPS (C-L) et
les previsions deterministes COSMO-7 (C-7) et COSMO-2
(C-2) de I'Office federal de meteorologie et de climatolo-
gie, MeteoSuisse. Le modele hydrologique semi-distribue
contient 239 sous-bassins divises en 1050 bandes d' altitude
pour la prise en compte des processus lies it la tempera-
ture. Le systeme etablit la prevision de crues en temps reel,
couplant les informations meteorologiques avec Ie modele
hydrologique. Le suivi en temps reel des ecoulements est
effectue sur la base des mesures enregistrees, egalement uti-
lisees pour la mise it jour des variables d'etat du modele afin
d'eviter la derive de la prevision hydrologique.
Dans la perspective d'evaluer les performances du sys-
teme, plusieurs resimulations d'evenements passes ont ete
realisees chez MeteoSuisse. Elles ont servi it une meilleure
comprehension et it l'amelioration du systeme global ainsi
qu' it I' analyse et la presentation des resultats aux utilisateurs
decisionnels.
Les resultats de trois evenements etudies (septembre 1993,
octobre 2000 et mai 2008) pennettent une comparaison entre
C-L et C-7. lIs ont donne un biais de debit relatif [8] de 0.49
en moyenne pour des periodes journalieres dans Ie cas de
C-7 et de 0.19 pour la mediane de C-L. L'erreur moyenne
sur Ie temps de prevision de la pointe est de 8 h pour C-7
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et de 6 h pour la mediane de C-L, et l'erreur normalisee
du debit de pointe [9] est de 0.19 pour C-7 et 0.24 pour la
mediane de C-L. O'autres indicateurs probabilistes comme
Ie Brier Score [10] ou Ie ROC [II] donnent de meilleures
perfonnances it la prevision d'ensemble C-L en comparaison
de C-7, plus variable en general.
Un suivi de la crue d'octobre 2000, avec les previsions
hydro-meteorologiques provenant de resimulations meteo-
rologiques, est presente it titre d'exemple sur la Figure 2.
La crue est assez bien prevue par COSMO-LEPS trois jours
avant Ie debit de pointe, avec la meilleure performance
correspondant au quartile superieur q = 75 %. COSMO-7
se revele plus instable, en prevoyant Ie debit de pointe en
avance pour plusieurs previsions. II conduit egalement it une
sous- ou surestimation du debit de pointe selon les cas.
III. BULLETIN D'AVERTISSEMENT
Avant l'activation du modele d'aide it la decision, Ie bulle-
tin d'avertissement MINERVE (Figure 3) montre de maniere
synthetique l'evolution de la situation hydrologique aux dif-
ferentes points de controle du bassin versant et donne des
messages d'avertissement (avis, alerte ou alarme) en fonc-
tion de differents seuils de depassement de debit (Tableau I)
et de probabilite des previsions d'ensemble. Les points de
controle choisis sont repartis sur l'ensemble du bassin ver-
sant dans Ie cours principal du Rhone (Reckingen, Brig,
Sion, Branson, Lavey et Porte du Scex) et sur ses deux
affluents principaux (Vispa et Dranse).
Pour Ie dec1enchement d'un avertissement de COSMO-
LEPS, I'hydrogramme correspondant it la mediane q = 50 %
a ete selectionne. Ce seuil de COSMO-LEPS pourrait tou-
tefois etre differencie pour chaque niveau d'avertissement,
selon les resultats de performance des previsions.
IV. GESTION DES CRUES
IV.l. Procedure de gestion des crues dans les cantons
du Valais et de Vaud
Des qu 'une situation exceptionnelle est detectee, la proce-
dure de gestion des crues du Rhone est declenchee dans les
cantons du Valais (VS) et de Vaud (VO) [12]. Les debits aux
points de controle, la situation generale de remplissage des
barrages et du bassin versant ainsi que les previsions hydro-
meteorologiques fournissent aux decideurs l'information de
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Figure 2 : Previsions hydrologiques Ii la Porte du Scex pour les previsions COSMO-LEPS (C-L) des 12, 13 et 14.10.2000 Ii
12hOO et pour les previsions COSMO-7 (C-7) des 12, 13 et 14.10.2000 Ii 12hOO et 13, 14 et 15.10.2000 Ii OOhOO.
Simulation avec les donnees meteorologiques observees (RS) et comparaison avec Ie debit observe (Qob)
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Figure 3 : Previsions hydrologiques et bulletin d'avertissement MINERVE Ii Sion, selon les previsions meteorologiques COSMO-
LEPS du 13.10.2000 Ii 12hOO et COSMO-7 du 14.10.2000 Ii OOhOO.
base pour definir la marche a suivre (Figure 4). La prise de
decisions et les demarches associees dependent des elements
suivants:
• debits observes aux points de contrale (superieurs ou infe-
rieurs aux debits seuil),
• previsions de precipitations (a la baisse, stable ou a la
hausse),
• previsions hydrologiques MINERVE (favorables, stables
ou defavorables) et
• possibilites de retention dans les barrages (completes, par-
tielles ou insuffisantes)
En fonction de la situation prevue, un des seuils d'avertis-
sement, definis par Ie Service de Routes et de Cours d'Eau
du Canton du Valais (SRCE) en coordination avec Ie Ser-
vice des Eaux, Sols et Assainissement du Canton de Vaud
(SESA) et Ie Service de la securite civile et militaire du
Canton de Vaud (SSCM), peut etre atteint aux points de
contrale. Les deux premiers seuils d'Avis et d'Alerte AQUA
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Tableau I : Debits des differents seuils d 'avertissement aux points de controle. Les valeurs sont indicatives,
en attente de validation par I 'Etat du Valais.
Avis Alerte Alarme
Rhone - Reckingen 75 95 115
Rhone - Brig 245 340 430
Rhone - Sion 450 530 640
Rhone - Branson 475 550 650
Rhone - Lavey 650 800 1000
Rhone - Porte du Scex 700 1000 1200
Vispa - Visp 370 450 550
Dranse - Martigny 70 82 95
sont declenches par la Police Cantonale du Yalais, Ie troi-
sieme, par les autorites cantonales.
Le seuil d' Avis est detini pour des evenements frequents
et peut faire I'objet d'une infomlation generale ainsi que de
la mise en place d'une surveillance legere. Les specialistes
de la cellule de crise CERISE et les operateurs MINERYE
sont engages dans Ie suivi de la situation.
Les procedures et les ressources sont alors veri-
fiees et I'information est transmise aux autres partenaires
(Groupe meteo-YO). Le SRCE-YS infonne aussi Ie SESA-
YO et Ie Domaine de I'eau (departement du territoire) de
Geneve (DomEAU-GE).
Le seuil d'Alerte AQUA est declenche pour un evene-
ment peu frequent, de periode de retour comprise entre 20 et
50 ans. Dans ce cas, les specialistes sont it pied d'ceuvre, la
survei lIance est accrue et les systemes d' intervention sont
pre-positionnes.
Le groupe Meteo-YO et la cellule CERISE garantissent
Ie suivi de ('evolution de la situation et I'echange d'infor-
mations. La mise en place de specialistes sur Ie terrain (CeI-
lules d'intervention Renforcees, CIR) est aussi activee. Des
contacts reguliers sont etablis entre les organes decisionnels.
La diffusion de I'alerte AQUA aux communes YS et aux
formations d'intervention YO (surveillance renforcee des
digues, preparati fs d' evacuation, interventions locales) est
realisee. Un avis sur les comportements adaptes it la situa-
tion, et coordonnes par la police cantonale YO et/ou YS, est
dispense it la population.
Finalement, Ie seuil d'Alarme ALTO est atteint pour des
evenements rares (periode de retour de 100 ans). II pennet
d'activer les plans d'alanne et d'evacuation de populations,
adaptes au risque et it la situation.
Arrive it ce stade, une evacuation preventive des zones
concemees peut etre decidee par les autorites cantonales
YS-YD sur la base de I'analyse des specialistes. Un eventuel
declenchement simultane d'iCARO (Alanne generale) entre
YD-YS doit etre coordonne dans tous les cas. Les autorites
communales YS prennent sous leur responsabilite la decision
d'une evacuation preventive des secteurs concernes. Des
mesures de coordination sont aussi prises pour la gestion du
trafic.
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retention completes dans les
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,. Debits correspondant au ". Debits correspondant au
seuil d'Alerte avec seuil d'Alarme ALTO avec
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coordonne dans tous Ies cas.
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Figure 4 : Procedure d 'alarme pour la gestion des crues du Rhone dans les cantons du Valais (VS) et de Vaud (VD)
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IV.2. Gestion preventive des amenagements
hydroelectriques et analyse hydro-economique
pour I'aide it la decision
L'analyse de risque permet d'evaluer la rationalite d'une
decision, ce qui est particulierement important pour les pre-
visions de crues decoulant de previsions hydro-meteoro-
logiques chargees d'incertitude. L'evaluation du risque e t
ainsi necessaire en prelude a une decision. Cette derniere
peut s'appuyer sur un systeme d'aide a la decision (Deci-
sion Support System, DSS), outil conyu pour I'evaluation
de differents scenarios dependant de valeurs estimees. Le
DSS est indispensable a I'optimisation de systemes com-
plexes de reservoirs a objectifs multiples, dedies a la produc-
tion d'electricite, I'approvisionnement en eau ou Ie controle
des crues. L'outil MINDS (MINERVE Interactive Decision
Support), en cours de developpement pour I'evaluation des
scenarios de crue, vise I'evolution probabiliste du precedent
systeme expert [4] [5].
Les previsions d'ensemble de type COSMO-LEPS
apportent un eclairage nouveau a cette question, avec cer-
tains avantages potentiels. Elles permettent une evaluation
de I'incertitude associee aux evenements consideres, qui
peut par la suite etre utilisee pour I'evaluation et la ges-
tion des amenagements ou pour Ie declenchement d'alertes
d'inondation, en rendant possible la prise en compte d'un
risque probabiliste.
Quand Ie seuil d'Avis est depasse, les outils d'aide a la
decision et d'analyse hydro-economique sont actives. Grace
aces outils, des estimations peuvent etre fournies sur Ie cout
potentiel des inondations et Ie cout des operations preven-
tives en cas de fausse alanne. La premiere de ces estima-
tions se base sur la methode definie par I'Office Federal
de l'Environnement [13] [14] pour la gestion des risques
naturels. Elle tient compte de I'occupation du sol et de I'in-
tensite du phenomene. Pour les crues, les couts sont definis
en fonction de la hauteur d'eau dans les zones inondees :
faible (h< 0.5m), moyenne (0.5m< h< 2m) et forte (h >2m).
La delimitation des zones inondees ainsi que les hauteurs
d'eau proviennent des cartes de danger d'inondation [15]
[16]. Ces cartes sont etablies sur la base de simulations
hydrodynamiques 2D. Les inondations virtuelles resultent de
ruptures de digue ponctuelles, dont les emplacements ont ete
definis comme les plus probables au vu des caracteristiques
geotechniques des digues et de la capacite hydraulique du
cours d'eau.
La topographie des zones inondables est definie par un
modele numerique de terrain de haute precision, leve au
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laser par Swisstopo [17]. Cette technique e t cell qui per-
met, a I'heure actuelle, d'avoir la meilleure preci ion. La
taille de la maille e t de 2 m et la precision altimetrique
de 0.5 m. Finalement, I'occupation du sol provient du plan
d'affectation des zones (PAZ). Ce plan est I'outil de gestion
du developpement territorial etabli par Ie autorites locales.
Ju qu'ici, 25 zones inondables (Figure 5, gauche) ont ete
definie entre la ville de Sierre et Ie Leman, couvrant une
surface de 87 km2 et dont Ie volume de retention equivaut a
environ 155 millions de m3. Les zones inondables a I'amont
de Sierre, actuellement a I'etude, completeront Ie systeme.
L'ouverture d'une breche et Ie debit deverse dans la plaine
sont calcules sur la base de la prevision hydrologique et
dependent de la capacite hydraulique du fleuve. Schemati-
quement, chaque zone est caracterisee par une breche et une
surface d'inondation (Figure 5, droite). Le retour au Rhone
se fait par-dessus les digues, lorsque Ie niveau d'inondation
Ie pennet.
Le cout des operations preventives se base sur Ie scena-
rio Ie plus defavorable, considerant qu'elles ont ete effec-
tuees preventivement mais que les precipitations attendues
ne se sont pas produites. Pour evaluer ce cout, il faut tout
d'abord connaitre les caracteristiques de chaque amenage-
ment (hauteur de chute, debit equipe et debit de vidange). II
faut ensuite estimer la perte economique pour I'exploitant,
en fonction du type d'operation demande. Celui-ci est fixe a
0.06£ par kWh pour Ie turbinage preventif et 0.09€ par kWh
lors de I'utilisation de la vidange de fond.
Afin d'illustrer Ie potentiel de I'outil d'aide a la decision,
une analyse hydro-economique de la crue d'octobre 2000 a
ete realisee. Elle se base sur les previsions hydrologiques et
les scenarios de gestion preventive des amenagements, cal-
cules a posteriori. De maniere generale, Ie modele reproduit
bien Ie comportement hydraulique des zones inondees. Selon
I'amplitude et Ie volume de la crue prevue, Ie cout des inon-
dations evolue egalement de maniere coherente. De plus, la
localisation des zones inondees correspond bien aux points
critiques du bassin versant. Neanmoins, I'ampleur des dom-
mages semble surestimee par rapport aux estimations prece-
dentes de 500 millions CHF [18] [19], ce qui indique que
Ie modele pourrait encore etre ameliore. Concernant Ie cout
des operations preventives, une fausse alanne aurait coute
6.3 millions £ aux exploitations hydroelectriques. Le ope-
rations de turbinage representent environ Ie 85 % de cette
somme, Ie 15 % restant est du aux operations de vidange de
fond. Cette difference s'explique par Ie fait que Ie modele
d'optimisation privilegie I'utilisation des turbines par rapport
Bassin versant du Rhone alpin
N
A
50 km
Figure 5 : Localisation des principales zones inondables a I'aval de Sierre (points noirs) sur Ie bassin versant du Rhone alpin
(a gauche). Exemple de la zone inondable de Grone-Rixhy (a droite). Les doubles traits indiquent I 'emplacement de
la breche et du retour au Rhone. La jleche indique Ie sens de l'ecoulement
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aux vidanges de fond. Compares aux couts induits par les
inondations, les couts des operations preventives sont nette-
ment plus faibles (autour de 1 %). En cas de fausse alarme,
its sont pourtant loin d'etre negligeables, ce qui confirme
I'importance de la fiabilite du systeme d'aide a la decision.
En cas de prevision hydrologique pessimiste, I'outil d'ana-
lyse hydro-economique apporte une information supplemen-
taire. Jusqu'a present, Ie decideur ne disposait d'aucune eva-
luation de I'impact economique de ses choix. Ce nouveau
modele fournit en temps reel une estimation quantitative
des couts induits et permet de combler en partie Ie deficit
d'information. Les scenarios developpes constituent une base
solide pour etablir un critere de decision lors d'interven-
tions preventives. En combinant Ie cout des inondations
potentielles et la perte induite par la gestion preventive des
amenagements, Ie decideur connait Ie gain qu'il peut esperer
et agir en consequence. Dans certains cas, la gestion preven-
tive est la meilleure solution alors que dans d'autres, il est
preferable de ne rien faire. Les resultats du modele d'analyse
hydro-economique constituent une base importante pour la
prise de decision.
V. CONCLUSION ET DISCUSSION
La procedure de gestion des crues du Rhone, approu-
vee officiellement en 2009, est actuellement appliquee. Le
systeme MINERVE, element important de la procedure de
decision, est operationnel depuis 2006. II s'appuie sur les
previsions meteorologiques COSMO-7 et depuis 2008 les
developpements en cours peuvent egalement beneficier des
previsions COSMO-LEPS et COSMO-2 etablies par Meteo-
Suisse. II contribue a la prise de decisions prioritaires pour la
gestion preventive des amenagements hydroelectriques dans
un but securitaire tenant compte des couts et des risques
potentiels d'inondation. II permet d'etablir un tableau synop-
tique de la situation hydro-meteorologique sur I'ensemble du
bassin versant.
La creation d'un site web, rassemblant I'information sur
la situation presente du bassin versant (debits des rivieres,
niveaux des retenues d'accumulation, remarques caracte-
ristiques, ... ) et l'information issue du systeme MINERVE
(previsions hydro-meteorologiques, bulletin d' avertissement,
gestion des barrages, ... ) est en cours de developpement pour
faciliter la communication.
Une bonne procedure implique une coordination a
l'echelle du bassin hydrologique, comme indique dans la
directive europeenne [20], qui considere que:
« II est possible et souhaitable de reduire les risques des
consequences negatives associees aux inondations, en par-
ticulier sur la sante et la vie humaines, l'environnernent, Ie
patrimoine culturel, l' activite economique et les infrastruc-
tures. Toutefois, les mesures de reduction de ces risques
devraient, dans la mesure du possible, etre coordonnees a
l' echelle d'un bassin hydrographique pour etre efficaces. »
VI. NOMENCLATURE
AQUA: Seuil d'Alerte (ou seuil 2)
ALTO: Seuil d'Alarme (ou seuil 3)
CERISE: Cellule scientifique de crise du Canton du
Valais
CIR: Cellules d'Intervention Renforcees
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COSMO-LEPS (C-L) : Consortium for Small scale Mode-
ling - limited-area Ensemble Prediction System
COSMO-2 (C-2) : Consortium for Small-scale Modeling
(2.2 km de resolution)
COSMO-7 (C-7) : Consortium for Small-scale Modeling
(6.6 km de resolution)
DomEAU-GE: Domaine de I'eau (departement du terri-
toire) du canton de Geneve
ICARO : Information Catastrophe Alarme Radio Organi-
sation
MINERVE : Modelisation des Intemperies de Nature
Extreme dans Ie Rhone valaisan et de leurs effets
MINDS: MINERVE Interactive Decision Support
SESA: Service des Eaux, Sols et Assainissement du Can-
ton de Vaud
SRCE: Service des Routes et des Cours d'Eau du Canton
du Valais
SSCM : Service de la securite civile et militaire du Canton
de Vaud
VD : Canton de Vaud
VS : Canton du Valais
VII. REMERClEMENTS
Le projet MINERVE est developpe en partenariat par
l'Office Federal de l'Environnement, les Services des Routes
et Cours d'Eau, de l'Energie et des Forces Hydrauliques du
Canton du Valais et par Ie Service des Eaux, Sols et Assai-
nissement du Canton de Vaud. L'Office federal de meteoro-
logie et de climatologie (MeteoSuisse) fournit les previsions
meteorologiques et les societes hydroelectriques commu-
niquent les informations relatives a leurs amenagements. Les
developpements scientifiques sont confies a deux entites de
l'EPFL, Ie Laboratoire d'Ecohydrologie et Ie Laboratoire de
Constructions Hydrauliques, ainsi qu'a l'lnstitut de Geoma-
tique et d'Analyse du Risque de 1'UNIL.
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